








Enfoques Emergentes en la Educación Matemática1
Luis Moreno-ArmellaResumenYa no se puede ignorar que los medios digitales tienen el potencial para democratizar el accesoa principios organizadores matemáticos para articular ideas curriculares para el siglo XXI. Laimportancia de estos medios se revela a través de las representaciones ejecutables de los entesmatemáticos. Como las representaciones simbólicas constituyen el camino privilegiado para entraren contacto con dichos entes, entonces, cuando las representaciones son digitales, ellas adquierenuna naturaleza aumentada: permiten manipular los entes matemáticos como si fuesen objetosmateriales. El impacto cognitivo de este hecho singular es enorme y ha sido documentadoampliamente en el trabajo con profesores: desarrollo de nuevas estrategias de resolución deproblemas. Comprender los procesos cognitivos en este territorio es urgente pues los nuevosalumnos son nativos digitales. Daremos ejemplos de cómo tiene lugar tanto la reconceptualizaciónde los entes matemáticos así como la transformación de las estrategias de apropiación delconocimiento matemático escolar.Palabras claveTecnologías digitales, currículo de Matemática, representaciones digitales.Abstract2It can no longer be ignored that digital media have the potential to democratize access to mathe-matical organizing principles to articulate curricular ideas for the 21st century. The importance ofthese means is revealed through the executable representations of mathematical entities. Sincesymbolic representations are the preferred way to get in touch with these entities, then, whenthe representations are digital, they acquire an augmented nature: they allow manipulating themathematical entities as if they were material objects. The cognitive impact of this singularfact is enormous and has been widely documented in the work with teachers: development ofnew problem-solving strategies. Understanding the cognitive processes in this territory is urgentbecause new students are digital natives. Examples will be given of how both the reconcep-tualization of mathematical entities as well as the transformation of appropriation strategies ofschool mathematical knowledge take place.KeywordsDigital technologies, mathematics curriculum, digital representations.
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El ser humano ha sido capaz de trascender muchas de las limitaciones de su organismoy de su mente. Un teléfono permite que José se comunique con Florentino quien seencuentra a miles de kilómetros de distancia; podemos volar a velocidades de cientosde kilómetros por hora mientras cruzamos el Pacífico y, simultáneamente, vivimos enla realidad virtual de una novela sin abandonar nuestro asiento.Sin duda, como me sugirió alguna vez Jim Kaput, la tecnología, en todas las épocas,es aquello que permite que gente ordinaria haga cosas extraordinarias.Si trazáramos una línea de tiempo empezando en los orígenes de nuestra especie,podríamos colocar sobre ella las primeras herramientas: una piedra afilada, una lanzarústica y algunas otras, todas con un mensaje grabado sobre ellas: herramientas parala supervivencia de la especie.
2. Origen de la tecnología.
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nado (véase Moreno-Armella & Hegedus, S. 2009) la zona de desarrollo potencial deun instrumento.La acción de una tecnología se adelanta mediante herramientas materiales e instru-mentos que son, básicamente de carácter simbólico.Una ciudad, por ejemplo, es un tipo de museo tecnológico per se. Hoy día, las tecnologíasvienen incorporadas mayoritariamente, en instrumentos híbridos, con fuerte presenciadigital.Si viajamos a Japón, tendremos un vuelo muy largo y sin escalas. Encerrados enun artefacto compuesto por más de un millón de piezas, de tornillos y motores ainstrumentos de navegación. . . ¿De dónde sale la confianza con la que allí conciliamosel sueño? ¿Cómo saben los pilotos a dónde van en medio de la noche?
3. La mediación instrumental
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como la dimensión histórica de los sentidos. Los instrumentos que hayamos utilizadoen cada caso para lograr estos niveles de mediación cognitiva, no solo han aumentadonuestras sensibilidades cognitivas sino que las han reestructurado. A través de dichosinstrumentos podremos conocer de maneras que no eran posible en ausencia de ellos.Por ejemplo, un biólogo que utiliza un microscopio electrónico tiene acceso a un nivelde la realidad material que le era totalmente inaccesible en ausencia del instrumento.Entonces puede conocer y generar conocimiento que resulta inseparable del micros-copio. Algo similar ocurre con el telescopio del astrónomo y con el computador deldesarrollador de software matemático. Los ejemplos son interminables y van haciendover que el conocimiento es esencialmente mediado (por un instrumento). En su libroOrígenes, Neil de Grasse Tyson y Donald Goldsmith (2014) reflexionan al final de laobra sobre la mediación instrumental y sumnistran varios ejemplos notables. Por ejem-plo, si hubiéramos nacido con ojos que llevaran incrustados detectores del movimientoDoppler, habríamos visto desde hace milenios, que todo el universo está expandiéndo-se y que todas las galaxias lejanas se alejan cada vez más de nosotros. Si fuéramoscapaces de detectar partículas de altas energías, localizaríamos sustancias radiactivasa gran distancia. Todo esto es posible hoy, gracias a la mediación instrumental.Es como si desde nuestros orígenes, estuviésemos evolucionando de manera extrage-nética tornándonos seres hipersensibles provistos de sentidos artificiales. Hoy somoscíborgs alfabéticos, cíborgs decimales y tal vez pronto seremos cíborgs digitales plenos,similares a Walter, del filme Alien: Covenant (2017) de Ridley Scott.
4. Tecnologías y Educación Matemática
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Si dibujamos la circunferencia sobre el papel, tendremos que imaginar como se desplazala recta tangente. Aquí, lo vemos directamente sobre la pantalla. Ese es el significadode una representación ejecutable. Desde luego, esto mismo se puede lograr si en lugarde una circunferencia tenemos la gráfica de una función suave, que tenga recta tangenteen todos sus puntos.Recorriendo la curva podemos observar el comportamiento de larecta tangente con lo cual tendremos información sobre la curva misma. Esa es, desdeel punto de vista geométrico, la esencia del cálculo diferencial. Ese es el caso de lagráfica de logaritmo, por ejemplo:










5. Reflexiones sobre actividades en el salón de clases
Presentaremos ahora algunos ejemplos con los que hemos trabajado en diferentesexperiencias didácticas. Durante la narración iremos comentando sobre las reaccionesque han mostrado estudiantes y profesores en servicio a lo largo del desarrollo de lasactividades.En las primeras sesiones de trabajo con geogebra (los participantes tenían ya unconocimiento muy básico del funcionamiento del medio) retomamos resultados queconsideramos importantes de la geometría como plataforma para el diseño de lasexploraciones que seguirían.El teorema de Thales sobre proporcionalidad de triángulos:
Dado el triángulo ABC si el segmento PQ es paralelo a la base BC , entonces lostriángulos ABC y APQ son semejantes. La recíproca también es cierta: si los triángulosson semejantes entonces PQ es paralela a BC . Es un resultado muy básico peropoderoso. A partir de él exploramos (no era necesario todavía el empleo de geogebra)el siguiente problema: Dada una recta BC y un punto A exterior a ella, trazar porA una paralela a BC . La idea de la solución esperada se cristalizó de la siguientemanera:
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Aquí, los puntos P y R coinciden en el extremo, tal como se aprecia en la figura. Laconstante era entonces la longitud de PQ . En este momento se propuso a los profesoresque demostraran el resultado sobre el papel. Es decir, con sus recursos euclidianostradicionales. Entonces, la capacidad expresiva del medio digital se hizo palpable.Continuando con problemas que tuviesen al teorema de Thales como un mediadorpropusimos el siguiente (véase la figura):
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El trazo de M tiene una apariencia elíptica. De hecho, una vez convencidos por lo queveían, los participantes activaron el lugar geométrico (locus) para manipular mejor lasfiguras –aquí cabe mencionar que la sensación de realidad material que genera larepresentación digital, es muy intensa, tanto que uno se olvida casi que está manipu-lando una representación y no el objeto matemático así representado. Esto tiene unvalor epistémico inequívoco.










mente se sugirió considerar el teorema de Thales. Entonces una participante trazó unsegmento paralelo a PF2 hasta el punto F3:
Ahora era claro que F1 y F3 eran los focos y el teorema de Thales garantizaba quela suma de distancias MF1 +MF3 era una constante, cumpliéndose así la definiciónde elipse de focos F1 y F3.La trayectoria que siguieron los participantes en esta actividad puede decirse que eshíbrida en el sentido que la manipulación digital (i.e.: la exploración inductiva) da pieal recurso de Thales para concluir formalmente que el lugar geométrico es una elipse.Entonces, aún para quienes puedan ser más críticos frente a los medios digitales,habrían de plantearse que este medio genera una nueva corriente inductiva en laresolución de problemas. Evidentemente este problema admite varias generalizaciones.Dejamos al lector explorar estas posibilidades.A medida que las personas penetran en el empleo de estos medios digitales, el pro-ceso de interiorización se consolida y se hace tangible que la forma de razonar y lanaturaleza del conocimiento producido son indisociables del instrumento de mediación.
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